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摘 要 :黄土 高 原 小 流域 淤 地 坝 系 水 毁 案 例 频 发 ,开展 坝 系 风险 评价 意义 重大 。 在 构建 小 流域 涛 地 
坝 系 风险 评价 指标 体系 的 基础 上 ,提出 层次 分 析 法 箭 权 法 相 结合 的 主客 观 组 合 权重 赋 权 方法 , 规 
避 权 重 计 算 只 考虑 主 、 客 观 单 方面 因素 的 影响 ,提高 权重 确定 的 准确 性 ;基于 远近 理想 解法 (TOP- 
SIS ) 构建 小 流域 淤 地 坝 系 风险 综合 评价 模型 ,实现 多 目标 下 的 注 地 坝 系 风险 排序 。 将 该 评价 模型 
) 应 用 于 王 茂 沟 小 流域 ,得 出 其 风险 排序 为 : 王 诚 沟 2 号 单元 < 黄柏 沟 单 元 < 去 堰 沟 单元 < 康 和 沟 单 
元 < 关 地 沟 单 元 < 王 塔 沟 单 元 ,与 实际 相符 ,并 脏 需 加 强 王 塔 沟 坝 系 单元 管 护 。 采 用 Spearman 等 
) 级 相关 系数 检验 法 证 明了 组 合 权重 TOPSIS 模型 评价 结果 的 合理 性 。 将 灰色 关联 理论 与 组 合 权重 
TOPSIS 模型 进行 同 研究 区 坝 系 风险 评价 对 比 ,得 出 组 合 权重 TOPSIS 模型 在 评价 分 辩 水 平和 决策 
判断 上 更 具 优 势 。 模 型 结果 与 实际 情况 基本 相符 ,可 为 小 流域 浴 地 坝 系 风险 评价 提供 技术 参考 。 
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Risk evaluation of check dam system in a Small watershed of loess 
plateau using combined weight-TOPSIS method 
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Abstract :The cases of check dam system damage in the small watershed in the Loess Plateau occur fre- 
quently ,thus it is of great significance to carry out risk evaluation on the check dam system. Based on the 
risk evaluation index system of the check dam system in the small watershed ,the subjective and objective 
combination weight empowerment method combining hierarchical analysis method and entropy weight 
method was put forward ,which aims to avoid the shortcomings of considering only the subjective or the ob- 
jective factors unilaterally and improve the accuracy of weight determination ; The comprehensive risk eval- 
uation model of the check dam system in the small watershed was constructed based on the technique for 


order preference by similarity to an ideal solution (TOPSIS ) method ,which can realize the risk ranking of 
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check dam system under multiple objectives. The evaluation model was applied to Wangmaogou small wa- 


tershed ,and the risk ranking comes out as: Wangmaogou 2# unit < Huangbogou unit < Nianyangou unit < 


Kanghegou unit < Guandigou unit < Wangtagou unit. The results are consistent with the actual situation. 


And accordingly ,it is urgent to strengthen the management and protection of Wangtagou dam system unit. 


Furthermore , the evaluation results of the combined weight TOPSIS model were justified using the 


Spearman rank correlation coefficient test. The gray association theory and the proposed combined weight 


TOPSIS model were adopted to perform the risk evaluation comparison of the dam system in the same study 


area. The results show that the combined weight TOPSIS model has more advantages in the resolution level 


and decision judgment. The evaluation results are basically in accordance with the actual situation , which 


can provide technical reference for the risk evaluation of check dam system in small watershed. 


Key words :check dam system;combined weight;TOPSIS method ;risk evaluation 


洪 地 坝 是 西北 劳动 人 民 在 治理 黄土 高 原水 土 流 
失 的 长 期 实践 中 创造 出 的 一 项 行 之 有 效 的 工程 措 
施 ,在 减少 人 黄 泥 沙 . 拦 泥 造田 改善 生态 环境 等 
方面 产生 了 重要 效益 。 淤 地 坝 坝 体 基本 结构 形 
式 全 土石 坝 较为 相似 ,但 大 部 分 淤 地 坝 工程 采用 竖 
井 或 涵洞 泄 水 ,泄洪 能 力 不 足 5 。 近 年 来 , 因 特 大 暴 
十 面 引发 浴 地 坝 水 毁 的 案例 频 发 。2013 年 7 月 , 陕 
西 生 河 流域 遭遇 持续 强 降雨 导致 受 损 淤 地 坝 达 516 
座 忆 ;2016 年 8 月 ,内 蒙古 达 拉 特 旗 发 生 特大 暴雨 ， 
1 多 靡 洪 地 坝 决口 中;2017 年 7 月 ,陕西 无 定 河 特大 
水 痪 造成 组 德 县 损毁 淤 地 坝 达 337 座 5  。 淤 地 坝 水 
晤 淹 题 对 当地 人 民 造 成 巨大 生命 和 财产 损失 , 开展 
湛蓝 坝 系 风 险 综合 评价 、 对 小 流域 洲 地 坝 系 单元 进 
筝 风险 排 序 意义 重大 。 

包 迄 今 为 止 , 众 多 学 者 已 对 小 流域 淤 地 坝 系 的 风 
险 评 价 进 行 了 研究 。 王 永 军 ”对 黄河 中 游 多 沙 粗 沙 
医 进行 坝 系 工程 安全 分 析 , 并 用 层次 分 析 法 进行 了 
评价 。 赵 宾 华 :9 运用 层次 分 析 法 对 王 茂 沟 流域 各 
淤 地 坝 和 淤 地 坝 系 防洪 风险 进行 定量 评价 。 王 丹 
等 加 利用 改进 的 层次 分 析 方法 对 单 坝 、 淤 地 坝 单 元 
以 及 流域 坝 系 进 行 运行 风险 评价 。 杨 瑞 等 21 、 囊 水 
龙 等 ' 引 均 采 用 层次 分 析 法 和 逼近 理想 解法 (tech- 
nique for order preference by similarity to an ideal 
solution,TOPSIS) 对 王 茂 沟 小 流域 开展 安全 评价 。 
然而 , 现 有 研究 大 多 基于 少量 指标 数据 分 析 , 缺 乏 针 
对 小 流域 淤 地 坝 系 相 对 完备 的 综合 评价 指标 体系 以 

普 适 易 用 的 评价 方法 。 在 评价 指标 数据 有 限 的 情 
况 下 对 小 流域 淤 地 坝 系 风险 排序 时 , 若 采 用 单一 层 
次 分 析 法 确定 指标 权重 ,存在 主观 性 较 强 数据 波动 
大 ,难以 寻求 其 典型 分 布 规律 的 缺陷 " ,无 法 客观 
评价 各 风险 指标 。 若 采用 单一 箭 权 法 5; ,此 方法 只 
考虑 影响 淤 地 坝 系 风险 的 客观 因素 ,忽视 了 专家 的 


工程 经 验 。 目 前 , 鲜 有 同时 考虑 主观 经 验 因素 和 客 
观 数据 信息 的 小 流域 汶 地 坝 系 风险 评价 模型 。 
本 研究 拟 构建 包含 洪灾 运行 和 经 济 的 3 个 一 
级 .10 个 二 级 的 小 流域 汶 地 坝 系 风 险 评 价 指标 体 
系 。 为 解决 目前 风险 评价 指标 多 采用 主观 权重 确定 
的 不 足 ,建立 组 合 权 重 TOPSIS 风险 评价 模型 。 采 用 
层次 分 析 和 炉 权 法 建立 组 合 权 重 指标 , 可 获取 评价 
标的 组 合 权 重 , 再 结合 TOPSIS 法 以 王 度 沟 小 流域 
淤 地 坝 系 为 例 开 展 风险 综合 评价 ,以 期 为 黄土 高 原 
小 流域 淤 地 坝 系 的 安全 防 挖 提供 技术 参考 。 


1 小 流域 淤 地 坝 系 风险 评价 指标 体系 


1.1 淤 地 坝 系 风 险 评价 指标 体系 构建 


通过 对 历史 上 发 生 过 的 大 量 湾 地 坝 及 坝 系 水 毁 
事件 的 情况 调查 , 发现 常 见 水 毁 成 因 包括 :@D 遭 
遇 超 标准 暴雨 洪水 ,早年 的 淤 地 坝 设 计 标 准 低 , 当 遭 
遇 超 过 设计 洪水 标准 的 特大 暴雨 时 水 毁 率 可 高 达 
64% , 且 调 查 发 现 距 离 暴 雨中 心 越 近 的 洲 地 坝 损毁 
数量 越 多 且 更 严重 ;@ 有 效 库容 洲 满 ,滞洪 能 力 不 
足 , 中 小 型 汶 地 坝 多 建 于 四 五 十 年 前 ,经 过 长 年 汶 
积 , 库 容 已 基本 汰 满 ,洪水 极 易 引起 漫 顶替 坝 ; @ 池 
放水 工程 设施 不 配套 导致 排水 不 畅 ,一 方面 ,大 多 数 
淤 地 坝 工程 未 设计 汽 放 水 设施 , 另 一 方面 ,部 分 淤 地 
坝 的 泄洪 设施 为 土质 溢洪道 , 易 发 生 冲 刷 下 切 而 引 
发 演 坝 ;施工 质量 差 , 坝 体 填 筑 不 实 会 引发 不 均匀 
沉降 ,导致 坝 体 产生 裂 颖 ,土石 部 位 结合 不 密实 会 出 
现 集中 渗水 现象 ;@ 流 域内 缺乏 控制 性 骨干 工程 , 坝 
系 布局 不 合理 , 易 发 生 连 锁 演 坝 事件 ;@@) 后 期 管 护 薄 
弱 , 放 水 设施 因 年 久 失 修 会 发 生 老 化 或 汶 堵 , 坝 体 无 
人 管 护 会 出 现 蚁 穴 、 鼠 洞 等 穿孔 现象 。 


700 
基于 上 述 总 结 ,考虑 淤 地 坝 具 有 潍 洪 拦 泥 和 汰 


地 造田 的 特殊 作用 ,其 水 毁 会 对 下 游 设 施 和 经 济 作 
物 造成 淹没 损失 。 本 研究 从 坝 系 本 身 的 防洪 能 
外 在 的 人 为 管 护 措施 和 水 毁 对 下 游 造成 的 经 济 损失 


这 3 个 角度 开展 洲 地 坝 系 风险 评价 。 考 虑 指标 数据 


来 源 的 可 靠 与 限制 ,并 借鉴 前 人 已 建 体系 ,构建 影响 
汶 地 坝 系 安全 的 3 个 一 级 指标 (洪灾 、 运 行经 济 )、 
10 个 二 级 指标 的 风险 评价 指标 体系 , 见 表 1。 


表 1 淤 地 坝 系 风险 评价 指标 
Tab.1 Connotation of risk evaluation indexes of check dam system 

一 级 指标 二 级 指标 指标 含义 指标 性 质 
洪灾 风险 (B1) 潍 洪 洪水 (C1) 淤 地 坝 控 制 面积 内 一 定 重 现 期 暴雨 的 径流 量 减 泄 水 建筑 物 的 下 泄 量 负 指 标 

剩余 库容 (C2) 湾 地 坝 抵 御 洪 水 能 力 的 大 小 ,剩余 库容 越 大 ,抵御 洪水 的 能 力 越 强 正 指标 

汽水 设施 (C3 ) 包含 竖井 、 臣 管 及 溢洪道 的 汇 水 能 力 正 指标 

坝 体 完好 程度 (C4) 淤 地 坝 坝 体 发 生 损坏 的 程度 正 指标 

坝 系 布局 系数 (C5 ) 坝 系 布局 的 合理 性 ,布局 越 合理 ,系数 越 大 正 指标 
运行 风险 (B2) 日 常 管 理 ( C6 ) 是 否 有 相应 部 门 对 汶 地 坝 进 行 管理 维护 正 指标 

事故 应 急 ( C7) 是 否 有 事故 应 急 措施 正 指标 

监测 设施 (C8) 是 否 有 相应 齐全 并 且 能 够 正常 运行 的 监测 设施 正 指标 
经 济 风险 (B3) 下 游 损 失 风 险 ( C9) 下 游 是 否 建 有 道路 .民房 工厂 等 ,确定 下 游 经 济 风险 指标 负 指 标 
作物 保 收 风险 (C10) 坝 系 农作物 允许 淹没 水 深 高 于 滞洪 水 深 负 指 标 
【ee 个 指标 进行 定量 赋 为 消除 量 纲 影 

1 淤 地 坝 系 风险 评价 指标 赋值 方法 中 的 10 个 指标 进行 定量 赋值 ,为 消除 量 纲 影响 ,对 


加 在 洪灾 风险 中 ,对 评价 指标 C3 进行 赋值 ,当主 
需 篆 完整 的 溢洪道 时 取 值 为 1, 当 溢 洪 道 存 在 少量 
夏 狗 时 取 值 为 0.9, 当 采 用 卧 管 . 坚 井 进行 放水 时 取 
仿 汲 0.5, 当 其 为 问 葫芦 坝 或 放水 口 被 堵 而 无 法 放 
水 时 取 值 为 0.1; 对 评价 指标 C4 进行 赋值 ,当主 坝 
的 雁 体 完好 时 取 值 为 1, 当 存在 细 沟 裂缝 时 取 值 为 
0.8; 当 存在 细小 洞穴 时 取 值 为 0.2; 对 于 评价 指标 
0 和 安 反映 了 坝 系 布局 的 合理 性 , 取 值 范 围 为 0 到 
15 术 于 0.65 表示 布局 合理 ,小 于 0.4 表示 布局 不 合 
理 G 之 间 表示 基本 合理 "1。 
己 在 运行 风险 中 ,对 评价 指标 C6 进行 赋值 , 当 有 
相 侈 部 门 对 淤 地 坝 进行 管理 维护 时 取 值 为 1, 否则 
为 0.1; 对 评价 指标 C7 进行 赋值 , 当 存 在 事故 应 急 
措施 时 取 值 为 1 ,否则 为 0; 对 评价 指标 C8 进行 赋 
值 , 当 存在 齐全 且 能 够 正常 运行 的 监测 设施 时 取 值 
为 1, 否 则 为 0.1。 

在 经 济 风险 中 ,对 评价 指标 C9 进行 赋值 ,当下 游 
有 重要 居民 建筑 时 ,骨干 坝 坝 系 单元 取 值 为 1, 支 沟 流 
域 坝 系 单元 取 值 为 0.8; 对 评价 指标 C10 进行 赋值 ,其 
风险 值 与 滞洪 水 深 对 应 的 洪水 重 现 期 相关 0 。 


2 基于 组 合 权 重 TOPSIS 的 小 流域 淤 
地 坝 系 风险 评价 模型 


2.1 风险 评价 模型 技术 路 线 
本 研究 根据 坝 系 调 查 数据 对 风险 评价 指标 体系 


赋值 后 的 评价 指标 矩阵 进行 标准 化 处 理 。 为 合理 反 
映 各 评价 指标 对 坝 系 风险 的 影响 程度 大 小 , 需 计 算 
各 指标 的 权重 向 量 ,加 权 后 的 评价 矩阵 即 为 决策 评 
价 矩 阵 。 采 用 层次 分 析 法 和 录 权 法 建立 组 合 权 重 指 
标 ,结合 TOPSIS 方法 ,开展 小 流域 洪 地 坝 系 风险 评 
价 ,技术 路 线 如 图 1 所 示 。 


建立 淤 地 坝 风 险 评价 指标 体系 


评价 指标 赋值 


组 合 权 重 TOPSIS 模型 
1 风险 评价 模型 技术 路 线 医 
Fig.1 Technology road map of the risk evaluation model 
2.2 评价 指标 权重 


2.2.1 主观 权重 

采用 层次 分 析 法 (analytic hierarchy process ， 
AHP) 求 取 淤 地 坝 系 风 险 评价 指标 体系 中 各 二 级 评 
价 指标 的 主观 权重 值 w+:。AHP 法 计算 简便 灵活 ， 
具体 步骤 可 参见 文献 [22 ] 。 


2.2.2 客观 权重 

采用 炉 权 法 确定 评价 指标 的 客观 权重 ,计算 步 
又 分 为 以 下 4 步 。 

第 1 步 : 设 一 共有 m 个 坝 系 ,每 个 坝 系 有 个 评 
价 指标 ,构建 判断 矩阵 , 即 

R=(r;), (i=1,2,°,m;]=1,2,.…,n) (1) 
其 中 为 第 i 个 坝 系 的 第 j 个 指标 的 值 。 

第 2 步 :将 判断 和 矩阵 进行 归 一 化 处 理 , 得 到 归 一 
化 后 的 判断 矩阵 D = (dy)w， 

4 02) 


r 


nax Tmin 


其 中 :7 为 同一 指标 不 同 坝 系 下 的 最 优 指 标 值 ;ri 
为 同一 指标 不 同 坝 系 下 的 最 劣 指标 值 。 

第 3 步 :对 于 有 mw 个 坝 系 n 个 指标 的 情况 ,可 
以 确定 评价 指标 的 入 为 : 


LO Vflnf, 
= (i = 1,2,°,m;) = 1,2,°,n) 
-i lnm 
G3 (3) 
HOD, fs = (01 + dy (0 +d) 
C9 第 4 步 :评价 指标 的 粹 权 向 量 WW 为 
CS W= (6w,)1x, (4) 
其 电 wj 为 第 j 个 评价 指标 的 业 权 , 且 
1-5, 
wj = -一 一 人 (5) 


2.23 ”组合 权重 
-三 综合 主观 赋 权 way 与 客观 赋 权 wsj, 得 到 组 合 权 


你 总 
(© * Ow) 


> (wi vo) 
< 


CUi (J = 1,2,.…,m) 


(6) 
2.3 ” TOPSIS 评价 方法 
评价 步骤 分 为 以 下 5 步 *31。 
第 1 步 : 指 标 数据 的 标准 化 处 理 。 
针对 有 m 个 坝 系 n 个 评价 指标 的 情况 , 设 初始 
评价 矩阵 为 


XI YX%12 YX1 
No MX22 Xo 

X=| . . ,. . (7) 
多 1 Xm Nmn 
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对 数据 进行 标 化 处 理 ,对 于 越 大 越 优 的 正 指标 ， 
计算 公式 为 


Ni 一 min(Cxy) 


Ps ~ max (x,) — min( x,) 人 
对 于 越 小 越 优 的 负 指 标 ,计算 公式 为 
max( xX;) 一 Xi 
py (9) 


max( x;) — min(%;) 
最 终 得 到 标准 化 矩阵 为 P= [pis] ,x,。 
第 2 步 :建立 加 权 决 策 评价 矩阵 。 
考虑 各 评价 指标 权重 后 的 加 权 规 范 化 矩阵 为 
V=P: W= Lv,],x, (10) 
其 中 ,W 为 评价 指标 权重 向 量 ,本 研究 采用 主客 观 
组 合 权 重 ,由 式 (6) 计 算得 到 。 
第 3 步 :确定 正 ` 负 理想 解 V 和 T 。 


Y ”=1max(2y) 17 =1;,2，…;,7| = {v7 0 
(11) 
V = [min(w;) li=1,2,…,m} = {vr ,v2 ,v0, | 
(12) 
第 4 步 : 计 算 距 离 。 


评价 指标 到 正 、 负 理想 解 V* 和 VV 的 欧式 距离 
为 Di 和 D;, 即 


= 1,2,…,m) (13) 


Dw) Go=1,2,.,m) (14) 
FF 


其 中 :vi 为 评价 指标 j 的 正 理想 点 ;v; 为 评价 指标 j 
的 负 理 想 点 。 评 价 指标 离 正 理 想 点 越 近 、 离 负 理 想 
点 越 远 ,指标 越 优 ,风险 越 小 。 

第 5 步 :相对 贴近 度 计算 与 排序 。 

用 相对 贴近 度 7, 表 示 评 价值 与 最 优 值 的 程度 ， 
其 值 越 大 表示 越 靠 近 最 优 值 , 即 风 险 越 小 。 计 算式 
如 下 。 


D- 
1 
D, +D,., 
计算 各 坝 系 的 贴近 度 并 进行 排序 ,获取 各 坝 系 
间 的 相对 风险 大 小 。 


3 小 流域 淤 地 坝 系 风险 评价 一 一 以 王 
茂 沟 流域 为 例 


(i=1,2,.…,m) (15) 


3.1 王 皮 沟 流域 概况 
王 成 沟 位 于 陕西 省 榆林 市 绥 德 县 ,是 无 定 河 中 


702 


游 左 岸 韭 园 沟 的 一 条 二 级 支 沟 ,地 理 位 置 为 东经 
940 ~1188m, 流域 面积 为 5.97 km*, 主 沟 长 
3.75 km ,地 面 坡度 一 般 在 20" 以 上 。 流 域 降雨 较 少 
并 且 分 布 不 均 ,多 年 平均 降水 量 为 513 mm, 其 汛期 
降雨 占 到 年 降水 总 量 的 70% 以 上 5 六 。2012 年 和 
2017 年 ,其 流域 淤 地 坝 系 单元 均 由 于 暴雨 遭受 不 同 
程度 损毁 , 卫 需 开展 风险 分 析 。 根 据 黄河 水 利 委员 
会 绥 德 水 土 保持 科学 试验 站 数据 , 至 2016 年 底 , 王 
茂 沟 流 域 共 有 泼 地 坝 23 座 , 其 中 骨干 坝 2 座 , 中 型 
坝 7 座 , 小 型 坝 14 座 。 以 2012 年 7 月 15 日 王 茂 
沟 流域 遭受 罕见 暴雨 袭击 后 淡 决 的 湾 地 坝 为 例 开展 
研究 。 剔 除 掉 2012 年 之 前 已 经 溃 决 及 浴 满 的 淤 地 
坝 后 ,选取 其 中 18 座 洲 地 坝 进行 分 析 , 如 图 2 所 示 。 


本 研究 将 王 记 沟 流域 坝 系 分 为 关 地 沟 单元 、 王 塔 沟 
单元 、 王 戊 沟 2 号 单元 、 夫 堰 沟 单元 `. 康 和 沟 单 元 和 


表 ? 


ChinaXiv 合 1 


元 遭遇 百年 一 遇 洪水 时 ,其 风险 的 部 分 评价 指标 实 
际 数据 汇总 见 表 2 "” 。 


黄柏 沟 2# 坝 


黄柏 沟 1# 坝 
垃 堰 沟 2# 坝 


二 法 


夫 堰 沟 1# 坝 
多 地 嘴 2# 吉 

瑟 地 中 1# 巩 

和 沟 3# 坝 王 塔 沟 1# 坝 
关 地 沟 1# 坝 


串 和 沟 1# 坝 王 茂 沟 2# 坝 


图 例 

生 小 型 坝 
会 中 型 坝 
国 骨干 坝 


关 地 沟 2# 坝 


关 地 沟 


0 175350 700 1050 44 巩 


Meters 


[26] 


图 2 王 成 沟 流域 选取 六 地 坝 布置 图 


Fig.2 Check dam distribution in Wangmaogou Basin'™ 


评价 指标 实际 数据 汇总 表 


Tab.2 Summary table of evaluation indexes 


a 滞洪 洪水 /(104m3 ) “剩余 库容 /(104m3 ) 汽水 设施 坝 体 完好 程度 日 常 管理 应 急 措 施 监测 设施 
英 闻 沟 单元 6.57 43.29 溢洪道 微小 洞穴 无 无 无 
了 本 光 单元 4.26 5.23 无 完好 无 无 无 
局 沟 2# 单 元 5.53 64.38 竖井 完好 有 有 有 
井 通 沟 单元 4.93 32.76 卧 管 完好 无 元 无 
卡 和 和 沟 单元 2.28 9.67 卧 管 已 堵 细 沟 裂缝 无 无 无 
黄 悦 沟 单元 1.48 3.85 竖井 完好 无 无 先 
二 评价 指标 中 滞洪 洪水 ,下游 损 失 风险 和 作物 保 [10] ,由 赋值 得 到 的 初始 评价 和 矩阵 经 标准 化 处 理 后 
收 风险 为 负 指 标 ,其 余 均 为 正 指标 。 坝 系 布 局 系数 、 ”得 到 和 矩阵 了 , 即 
下 游 损失 风险 和 作物 保 收 风险 的 赋值 结果 参考 文献 
0.000 0.652 1.000 0.000 0.178 0.000 0.000 0.000 1.000 0.030 
0.454 0.023 0.000 1.000 0.089 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 
0.204 1.000 0.444 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.020 
|0.322 0.478 0.444 1.000 0.333 0.000 0.000 0.000 1.000 0.677 
0.843 0.096 0.000 0.750 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.687 
1.000 0.000 0.444 1.000 0.267 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 


根据 标 度 确定 原则 构造 满足 一 致 性 要 求 的 判断 
和 矩阵 ,该 判断 矩阵 的 特征 向 量 经 标准 化 处 理 得 到 层次 
分 析 法 主观 权重 向 量 ;再 由 式 (4) 和 式 (5 ) 计算 每 个 
评价 指标 的 焙 权 即 客观 权重 ;将 主观 权重 向 量 和 客观 
权重 向 量 代 入 式 (6) 得 到 组 合 权 重 向 量 。 分 别 采用 层 
次 分 析 法 、 炉 权 法 和 组 合 权 重 法 计算 得 到 评价 指标 


权重 向 量 ,结果 如 图 3 所 示 。 组 合 权 重 值 位 于 主客 
观 权 重 值 之 间 , 表 明了 组 合 权重 的 信息 集成 作用 。 


3.3 ”风险 排序 


对 标准 化 评价 矩阵 了 加 权 处 理 ,得 到 加 权 决 策 
评价 矩阵 , 即 


「0. 000 
0. 044 
0. 020 
0. 031 
0. 082 

L0. 097 


其 中 研 为 组 合 权重 。 


0.200 


0. 057 
0. 002 
0. 088 
0. 042 
0. 008 
0. 000 


0. 092 
0. 000 
0. 041 
0. 041 
0. 000 
0. 041 


0. 000 
0. 038 
0.058 
0.058 
0. 043 
0. 058 


主观 权重 (层次 分 析 法 ) 
加 组 合 权 重 
目 客 观 权重 (} 


蒋 值 法 ) 


评价 指标 


C3 图 3 王 茂 沟 流 域 淤 地 坝 系 风险 评价 指标 权重 

_ Fig.3 The weight of check dam system risk evaluation 
> index in Wangmaogou Basin 

CG 由 式 (11) 和 式 (12) 计 算 正 、 负 理想 解 V* 和 V- 
和 处 别 为 


cd =[0.097 0.088 0.092 0.058 0.068 
二 0.116 0.127 0.118 0.101 0.134], 
SZ -= [000000000 0] 

人 0 由 式 (13) 和 式 (14) 计 算 各 坝 系 单元 到 正 、 负 理 


想 二 的 距离 刀 : 和 万 -为 
DD =[0.278 0.290 0.190 0.238 0.255 
OO 0.238]， 
- =[0.149 0.125 0.248 0.164 0.166 
0. 208] 


采用 组 合 权 重 TOPSIS 模型 计算 各 坝 系 单元 的 
相对 贴近 度 7 为 

=[0.349 0.301 

0. 466 ] 

相对 贴近 度 越 大 表示 风险 越 小 ,采用 组 合 权重 
TOPSIS 风险 评价 模型 对 王 成 沟 小 流域 坝 系 单元 的 
风险 排序 结果 为 : 王 茂 沟 2 号 单元 < 黄柏 沟 单元 < 
壹 堰 沟 单 元 < 康 和 沟 单 元 < 关 地 沟 单元 < 王 塔 沟 单 
元 ,如 图 4 所 示 。 对 图 4 中 的 相对 贴近 度 拟 合 , 拟 合 
后 的 决定 系数 RR 为 0.944 ,表明 组 合 权 重 TOPSIS 模 
型 计算 的 评价 数值 分 布 均匀 合理 。 
由 图 4 可 知 , 王 塔 沟 单元 风险 最 大 。 王 塔 沟 单 


0.566 0.408 0.393 


= 
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012 0.000 0.000 0.000 0.101 0.004 
006 0.000 0.000 0.000 0.101 0.000 
068 0.116 0.127 0.118 0.000 0.003 
023 0.000 0.000 0.000 0.101 0.091 
000 0.000 0.000 0.000 0.101 0.092 
.018 0.000 0.000 0.000 0.101 0.134 


元 位 于 王 成 沟 流 域 支 沟 , 风险 大 于 骨干 坝 王 成 沟 2 
号 坝 。 在 黄河 水 利 委员 会 绥 德 水 土 保持 科学 试验 站 
王 茂 沟 小 流域 开展 实地 调查 发 现 , 王 塔 沟 单 元 坝 系 
王 塔 沟 1# 坝 和 2# 坝 的 坝 高 分 别 为 9 m 和 13 m, 坝 顶 
宽 3.6 m 和 4 m, 无 任何 泄 水 设施 ,排水 不 畅 , 淤 积 底 
面 距离 坝 顶 分 别 为 0.1 m 和 4.7m, 剩 余 库容 较 小 ， 
风险 较 高 , 因此 需 加 紧 支 沟 洲 地 坝 的 泄 水 建筑 物 
建设 。 


mm D 一 “一 也 ---- 线 性 (T) 


E2233 D 


0.600 


0.500 


0. 2 


0.300 


相对 贴近 度 


0.200 


0.100 


0.000 


王 塔 沟 ” 关 地 沟 


去 堰 沟 ” 康 河沟 黄柏 沟 王 茂 沟 2 号 
坝 系 单元 


到 4 王 成 沟 流 域 坝 系 单元 欧 氏 距 离 相对 贴近 度 


Fig.4 Euclidean distance and relative closeness degree of 


check dam system units in Wangmaogou Basin 

流域 骨干 坝 王 茂 沟 2 号 单元 的 建设 标准 较 高 ， 
风险 最 低 。 据 绥 德 水 保 站 实测 资料 显示 ,2012 年 
7. 15 暴雨 袭击 王 成 沟 流域 ,共有 8 座 坝 体 发 生 溃 
决 , 王 塔 沟 单元 坝 系 王 塔 沟 1# 坝 和 2# 坝 发 生 溃 
坝 '””, 王 塔 沟 1# 坝 溃 口 尺寸 宽 为 1 m,2# 坝 演 口 宽 
11.2 mm 6m。 王 成 沟 2 号 骨干 坝 未 发 生 省 决 。 
风险 排序 结果 与 实际 情况 相符 。 

分 别 采 用 组 合 权 重 、.AHP 法 、 炉 权 法 结合 TOP- 
SIS 方法 开展 小 流域 淤 地 坝 系 风险 评价 对 比分 析 ,各 
坝 系 单元 的 理想 点 相对 贴近 度 与 风险 排序 结果 如 表 
3 所 示 。 采 用 Spearman 等 级 相关 系数 检验 法 对 不 同 
风险 排序 结果 的 关联 度 进行 检验 ,组 合 权 重 TOPSIS 
模型 排序 结果 与 主 、 客 观 权重 TOPSIS 模型 排序 结果 
的 相关 系数 分 别 为 0.943 和 1. 000, 关 联 度 极 高 , 评 
价 结果 具有 高 度 一 致 性 ,表明 组 合 权 重 TOPSIS 模型 
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实现 了 主观 经 验 判断 与 客观 数据 信息 的 有 效 集成 ; 
主客 观 权 重 TOPSIS 模型 排序 结果 的 相关 系数 为 
0.943 ,表明 主观 判断 与 客观 信息 之 间 的 差异 性 。 此 
外 ,分 别 采用 组 合 权重 TOPSIS 模型 与 灰色 关联 理 
论 ” 对 同 研究 区 坝 系 风险 开展 对 比 评价 ,结果 如 表 
3 所 示 。 两 种 方法 在 该 研究 问题 上 均 操作 简单 , 计 
算 迅 速 。 由 组 合 权 重 TOPSIS 模型 和 灰色 关联 分 析 
得 到 的 排序 结果 一 致 ,表明 本 研究 提出 的 风险 评价 
模型 合理 \ 可 靠 。 对 经 过 排序 后 的 贴 进度 值 进行 一 
次 线性 拟 合 , 认 为 其 坡度 值 在 一 定 程度 上 能 说 明 排 
序 结果 的 整体 分 辩 水 平 。 经 计算 ,组 合 权重 TOPSIS 
模型 与 灰色 关联 分 析 模 型 的 贴 进度 值 的 线性 拟 合 函 
数 分 别 为 y = 0. 048 3x +0.2445 和 y=0.027x+ 
0. 09 ,坡度 值 分 别 为 0.048 3 和 0.0270。 因 此 组 合 


| 


广 上 mVi 人 到 人生 甘 日 于 | 
LnmInaxIV 个 F 有 1 | 


权重 TOPSIS 模型 在 评价 分 辩 水 平 上 更 优 ,更 利于 决 
策 判 断 。 

本 研究 模型 中 主 、 客 观 权重 对 组 合 权重 的 贡献 
程度 相等 。 考 虑 到 可 以 通过 调整 主客 观 权 重 的 贡献 
程度 来 进行 权重 的 进一步 优化 。 经 过 后 续 计算 ,发 
现 当 采 用 不 同 的 主客 观 权 重 占 比 , 如 0.3:0.7.、0.4: 
0.6.0.5:0.5.0.6:0.4.0.7:0.3 时 ,风险 排序 结果 一 
致 ,对 排序 后 的 理想 点 贴 进 度 值 进行 一 次 线性 拟 合 
后 ,坡度 分 别 为 0. 040 .0. 043 2、0. 048 3、0. 049 7、 
0. 052 9。 主 客观 权重 比 为 0.3: 0.7 时 ,各 个 单元 的 
理想 点 贴 进 度 值 较为 分 散 ,分 辩 水 平 高 ,便于 决策 。 
但 考虑 到 优化 程度 不 高 ,为 方便 计算 ,仍然 以 主 、 客 
观 权 重 的 贡献 程度 相等 来 计算 组 合 权 重 。 


表 3 贴近 度 及 风险 排序 结果 


Tab.3 Closeness degree and risk ranking result 


et 组 合 权 重 TOPSIS AHP-TOPSIS 蚁 权 法 -TOPSIS 灰色 关联 分 析 

> 坝 系 单元 名 称 

< 2 贴近 度 风险 排序 贴近 度 风险 排序 贴近 度 风险 排序 评价 值 风险 排序 

天 地沟 单元 0.349 2 0.396 2 0.315 2 0.154 2 

CE 卉 沟 单元 0.301 1 0.360 1 0.262 1 0.136 1 

Ce 2# 单 元 0.566 6 0.493 5 0.632 6 0.303 6 

Ga 单元 0.408 4 0.462 4 337 3 0.170 4 

忌 归 和 测 单 元 0. 393 3 0.461 3 0.370 4 0.158 3 

So 元 0.466 和 0.530 6 0.412 ] 0.187 5 

百年 一 遇 暴 雨 时 风险 排序 结果 为 : 王 茂 沟 2 号 单 

= 论 元 < 黄柏 沟 单元 < 垃 堰 沟 单元 < 康 和 沟 单 元 < 关 地 


1) 权 重 的 确定 对 小 流域 淤 地 坝 风 险 排序 结果 影 
响 显 车。 建立 黄土 高 原 小 流域 汶 地 坝 系 风险 评价 指 
标 体系 ,从 洪灾 、 运 行 和 经 济 风险 3 个 方面 确定 影响 
风险 评价 的 3 个 一 级 指标 、10 个 二 级 指标 ,该 体系 
为 后 续 小 流域 汶 地 坝 系 安全 评价 系统 的 建立 提供 理 
论 依据 。 根 据 层次 分 析 法 (AHP) 和 炉 权 法 求 得 风险 
评价 指标 的 主 、 客 观 权 重 , 获 取 其 组 合 权重 。 该 方法 
规避 了 权重 计算 仅仅 只 考虑 主 、 客 观 单方 面 因素 的 
影响 ,确保 了 评价 指标 的 客观 .公正 性 。 

2) 建立 组 合 权重 TOPSIS 的 黄土 高 原 小 流域 淤 
地 坝 系 风险 评价 模型 ,为 黄土 高 原 小 流域 淤 地 坝 系 
风险 评价 方法 提供 参考 与 指导 。 结 合 主客 观 组 合 权 
重 ,运用 TOPSIS 法 可 获取 各 坝 系 单元 的 风险 大 小 及 
风险 排序 。 将 其 应 用 于 王 友 沟 小 流域 ,发 现 当 遭遇 


沟 单元 < 王 塔 沟 单元 ,基本 符合 实际 情况 ,并 建议 加 
强 对 王 塔 沟 单 元 的 管 护 。 

3 ) 分 别 运 用 组 合 权 重 法 、AHP 法 、 粹 权 法 结合 
TOPSIS 针对 小 流域 淤 地 坝 系 风险 开展 对 比 评价 , 采 
用 Spearman 等 级 相关 系数 检验 法 对 由 3 种 权重 计 
算得 到 的 排序 结果 进行 相关 性 检验 ,相关 系数 均 不 
小 于 0.943 ,表明 组 合 权 重 TOPSIS 模型 实现 了 主观 
经 验 判 断 与 客观 数据 信息 的 有 效 集成 ,概念 清晰 , 结 
果 合 理 。 

4) 在 实例 中 ,分 别 采用 组 合 权 重 TOPSIS 模型 与 
灰色 关联 理论 开展 风险 评价 对 比 ,结果 表明 ,组 合 权 
重 TOPSIS 模型 和 灰色 关联 分 析 得 到 的 风险 排序 结 
果 一 致 , 两 者 的 评价 值 线 性 坡度 分 别 为 0.048 3 和 
0. 027 0 , 故 组 合 权 重 TOPSIS 模型 在 评价 分 辩 水 平 
和 决策 判断 上 更 具 优势 ,更 适用 于 风险 评价 。 
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